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(*;7) Abstract- The invention relates to a method and a device for regulating the optical amplitlcation of a medium with an amphtying 
ertect. especially a doped fiber optical waveguide. The intensity of the amplified spontaneous emission is used as a regulating variable 
tor the amplification power, especially the power of a pump laser. 

(^7) Zusammenfassung: Die Erfindung betriffi ein Veifahren und eine Vorrichtung zur Regelung der optischen Verstiirkung eines 
verstiirkend wirkenden Mediums, insbesondere einer doiierten Lichtleittaser wobei die Intensitiil der ver.^iarkten Spontanemission 
als ReaelsroBe fur die Versiiirkungsleistung. insbesondere der Leistung eines Pumplasers, genutzt wird. 
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Beschreibung 



kenden Mediums, insbesondere einer Lichtlextfaser 

Die Erfindun, betrifft ein vexfahren zur Regelun, einer V.r- 
s .r"n, eines verst.r.end wlr.enden Mediums xn e.nem opti 
: .:te..be.tra.un,ssVste», de. ^ . 

:r;i::.:r,;r^^^^ 

Tet "fft di! Ertindun, Vo.richtungen zur OurcMUhrun, des o- 
ben genannten Verfahrens. 

Ci,itale und auch analc.e Daten werden zuneh^end 

tischer Datensignale in Glasf aserleitungen Uber wexte Stre 

::: ^.r.r.,.n. u....u ... „o.wendi, 

die im Laufe ihrar Obertragungsstrecke exnen Intensitatsver 

! t erleiden, in regelm..igen Abst.nden wieder zu 

ien E.ne seiche Verst.rKun, Kann beispielswexse .durch elekt 

„ scnes Ausiesen der signale. ^^^'^^^^^'^^^^.''^^TTJZ 
der cptischen Signals und Einspeisen dieser Sxgnale xn eine 
«bertragungs.t.ecKe gesc.enen. Bs -"^"^^^/J^^ 
die MSglichKei.. die Verst.rkung durch e.ne rem °P^;-^; 
verst^rkung, zm. Beispiel durch scgenannte optrsche Varstar 
leer, zu erreichen, die auch ferngepumpt sein kSnnen. 

Eine solch. DatenUbertragungsstrecke mit eine» 
optischen Leistungsverst.rker ist aus der ^-"ntanmeldung DE 
196 22 012 Al der Anmelderin bekannt. In dieser Anmeldung 
„ird eine optische Datenubertragungsstrecke gezeigt, d.e aus 
Abschnitten .it passiven Ubertragungsf asern und ^"wrschen 
geschalteten f erngepumpten verteilten optxschen Verstarkern 
: teht, wobei diese optischen Verst.rker auf der Basis von 
aktiven Fasern aufgebaut s.nd, die in bekannter Weise mrt Ic 
„en von Elementen aus der Gruppe der seltenen Erden dctrert 
sind und Uber eine Pumplichtquelle ihre Verstarkungsenergre 



beziehen • 
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Oer Offenbarungs,ehalt der cben zitierten Patentan«eldung unc 

NO 3 „ : Technology Letters, VOL.7 

NO 3, March 1995, pp.333-3^c: ^ . . ^-u. /, 

bernoirunen. ' vollinhaltlich a- 



10 



Eln Problem solcher optischer Verstarker liegt darin daB 

b::i:::r"°"""^^"^^" ^^^^^^^^ 

L 1!!, Hauschantelle er.ahren in nacn- 



Ka^IlTdT ^'^-^^"^ Verst.r.ung. far alle 

de der u::r:r^^^ ^ ^^^nalgualit.t er.alten, soUte a. En- 
s lb! s : ~!'f^?'=.^ ^'^^ «ellenla„genka„.le das 
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20 



selbe Signal-Gerauschleistungsverhaltnis vorliegan Ferner 
beschranken nichtlineare Effekte in Gl..f. ! 
zulas^irron ;^ • ^^^isKCe in Glasfasern die maximal 

zuiassigen Kanalleistungen Dah«ar rriKi- 

ist L r optirnalen Betriebszustand zu betreLen 

Fr""" - "~ ^^^^^^^^^^^ 



Es 



as -:L\:::^rdt\::e\i^"::n;r:::rr:::t-" 

Xerge„lnn= erlauben ^^'"""^ 



30 



Bie.e Aufgabe wird durch die unabhMngigen Patent 



anspruche ge- 



Der Erfmder hat erkannh 

der optischRn t^^^^ ^^^ii-xxcnes Problem bei 

35 nalen da In :ieg iTr^^d'"'^^' -tenUbertragungssig- 
Verstarkuna Regelung der Leistung der zur 

Verstarkung verwendeten Pumplaser weder die tatsIchLnh 

Lexstung des Pumplasers noch die tatsachliche Ver- 
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,es vor der Ein.opplun, xn dxe F«er a^. ^P^^^ 

tatsachlich in die Faser ei g P „eiteren St5rgr6(len, 

ein nichtlinearer ^-'^''""^'J"^,,^ ,„,ch Alt.raugs.f f e.- 

te kann dieser Zusa™n,enhang. verander ^^^j^ 

r^ feTes : woreli: Me«si,na.= die in die ddtie.te Faser 
TinX^Jette Listung nu. ungenau .esti^. we.den, 

..„e ^.ii.e Kann .escna«en ^t^fcn rir/e:: 

.egelun, des Pu^plasers ^t^^^f :;,::r,en.essen wird 

^:^^":Lrc:ire^::::.™3rei:.un: .es^i^t wi.d 
r:r.ard:rra:.c.iic.en ve.™^^^^ 

- - ^t"" "-rirLgir/d .r:;«e:de .in^^sse, wie 

:!::"^:::r.rrdrn:rn odL .ite.un„ ve..ieden. 

octischen Leistungsverstarkern wird 

die physikalische Eigenschaft dotxert _ 

. V Elektronen, angeregt durch das Licur ae 

nutzt, dali EleKcronei ^^Kon werden, von wo aus 

TrsT/r^e e g;nu»te .iCt, 

^T:r.e ;*P "n i cLn .ne..ieniveau3 .u.Uc«aiien 
wieder m inre ursp^ui y ^-^r^^iv^<=.rt•raaende Licht 

:":i:rrre n::gi:ni:ea Jange.o.e„ warden, auc. 

Tin;,:::.::., .u.iii, :-:;-/c::ri:.re::rr:.- 
. :::::rre"i:e::::r;r/a:rrd da.ei ein ... 
- -'"-":ann:i:rorra:r.:rdTp= :ris^ = 

starkte spontane Emissiou \ 
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ASE 



10 



15 



chastxsch entstehende signal auch ketne bevorzugte Ausbrei- 
tungsr.chtungen. so daB die ASE sowohl in VorwJt! al! k 

.hn H °P"^chen Leiatungsverstarker jegliches 

starjcte spontane Emission ,ASE) entsprechend verstarkt und 

:LTerr::L ------ ve.3...gi^nr 

nen ge.order.en t;/::,::.^^"'"'""^ -tensignaie ei- 

nuTzttir^'drrsf! r^-- -^-^piexsweise die Xatsacbe ge- 
BatenUbertragunl eigentlichen 
20 sitat der VeLtL\"na « ''ann die Inten- 

die frel ZTTT"! "-"-l.nge geraessen warden, 

hier die J'ne AstLi"r =° ^^^^ 

eme ASE-Leistung bestimmt werden kann. 

1st andererseits bekannt, welche tal-=;»,-hi ., 

leistun, eine besti:„.e Eins elLng "Ll ^Ir:""^*^™^^- 
Chen sollte ksnn h,- ^. ernes Pumplasers errei- 

in -t.::rr~=^^^^^ 

'ahie" «^^n^un93ge.«e Ver- 

lenzeiterstrukturen i rr"'"''"" ^-"^ W-^" 

-.rkern einsetlr Z Helbleiterver- 

-™ eiektris t:^ "^"-^ -^^^ 
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Entsprechend diesem grundsatzlichen Erf indungsgedanken 

rd!r Erf inde. ein Verfahren zur Regelung emer- opt.- 
schlagt der ^^^^ ' ^^^^^^kend wirkenden -Mediums in e.- 

:::k:ri::r.wege Energie ---/-rrs^di^^^^^^^^^^ 

v.rstarkung eines Lichtsignals bewirkt, das das Meaium 

der dieses enthaltenden StruXtur steht, ausgelost wird. 
Median, beispielsweise einen 

lenleiterstruktur im Substrat Oder um einen Halblaiterver 
t^r.ir handeln, wpbei der Lichtwellenlelter vcrzugsweise e.- 
" c tlei.faser .St, und vor..,sweise das v.rst.r.end w.r- 
.ende Medium mit Ele.enten der Gruppe Seltener Erden, vor 
zugsweise mit Erbium, dotiert ist. 

oem.. emer vorteilhaf ten Ausgestaltun, ^es er.indungsg-em«en 
Vertahrens wird vorgeschlagen, bei der Detekt.on d." -r 
st.rKten spontanen E-aission (= amplified sponaneous emission 
, ASE, vorwarts gerichtetes und/oder ruckw^rts gerichtetes 
Licht auszukoppeln, woraus die Verstar.ung l^^^'^l'^^lVZ^.n 
stimmt warden kann. Die Auskopplung des rUckwarts gerichteten 
Lichtes kann beispielsweise mit Hilfe eines Zirkulators oder 
eiiaes Isolators erfolgen. 

ErfindungsgemaB kann auoh bei der Detektion der verstarkten 
spontanen Emission (- amplified sponaneous a">^="°" " 
eine f requenzabhangige Teilung des vorwarts und/oder ruck 
warts garichtetan Lichtas in mindestens zwei Fraquenzbandar 
und Massung dar Intansitat in mindestens ainem Frequenzband 
Welches vorzugsweise frel von Datensignalen ist. vorgano^nen 
werdan. Dazu biatat es sich an, die oftmals bereits .n opti- 
scha verstarkar aingebauten ASE-UntardrUckungsf liter derart 



35 
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Bevorzugt kann die Energiezufuhr ^nf • u 

5 Pumplaserlicht • ^^^^^'"^^ optaschem Wege durch ein 

und/oder I480nn. Wellenlange m der Nahe von 980nin 

xia/oaer l4 80nm vorgenoininen werden. 

schlagene Verfahren vor.ugswei.e fUr dri T 

Laser verwendet wird. Regelung von 980mn- 

^0 Matische Funlction Oder eLe Tal,! . „athe- 

rrr— — --^"^^^^^^ ::::: 

bar u„d/oder untT^Z sTT. Verst.r.ung.^eistung a- 

-.efOhrt^n Sn.r,ie7nT^lTsllZV d.r 
au.gel5st wird. ^ignalieistung eine Alarmierung 

~^rg:rr^^^^^^ r — — 

ratur) die von einzelnen IZT ''a-Pe- 
bestiM„t werden, J vLLdeTu L"": ^^^^'^^-^ Purapieistung 
P-nplaser zu d.tektieren '" ^^"'""^^'^-ten der 
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Ebenso kann anhand der gemessenen ASE-Leistung die Rauschzahl 
einer Verstar kungseinrichtung bestimmt werden, wobei zur Be 
stimmung der Rauschzahl deren Abhangigkeit von der verstark- 
ten spontanen Emission (ASE) und gegebenenf alls weiterer 
5 Einfluiigrofien (zum Beispiel der Temperatur) durch eine oder 
mehrere Funktionen bzw. Tabellen hinterlegt wird. 

■ -Das oben genannte Verfahren kann erf indungsgemafi mit einem 
Computer oder Mikroprozessor durchgeftihrt werden, wobei ein 
10 entsprechendes Compute rprogramm mit Programm-Mitteln verwen- 
det wird, um die Schritte, gemaB dem zuvor beschriebenen Ver- 
fahren, durchzufuhren, wenn das Programm auf einem Computer 
Oder Mikroprozessor ausgefuhrt wird. 

15 Zur Detektion der verstarkten spontanen Emission in einer Da- 
tenubertragungs- und/oder Verstarkungsstrecke mit einem Ein- 
gang, einem Ausgang und dazwischen angeordneten Mitteln, die 
unter anderem dazu geeignet sind, rtickwarts gerichtetes Licht 
auskoppeln, kann er f indungsgemali ein optischer Isolator 

20 (=optische Diode) dienen, welcher ein Mittel zur Detektion 
des ruckwarts gerichteten Lichtes aufweist. 

Dieser optischer Isolator kann erf indungsgemali derart ausges- 
taltet sein, daft die zwischen Eingang und Ausgang angeordne- 
-25 ten Mittel eine Aufweitung des Lichtstrahls bewirken, wobei 

vom Eingang zum Ausgang laufendes Licht auf den Ausgang foku- 
siert wird, wahrend vom Ausgang zum Eingang laufendes Licht 
riicht auf den Eingang fokusiert wird. 

30 Des weiteren kann das zwischen Eingang und Ausgang angeordne- 
te Mittel zwei GRIN-Linsen mit einer dazwischen liegenden An- 
ordnung aus zwei Polarisierern und einem Faraday-Rotator ent- 
halten. Unter dem Begriff Polarisierer wird im folgenden eine 
Komponente oder ein Material verstanden, in- dem die Ausbrei- 

35 tungseigenschaften des Lichts vom Polarisationszustand abhan- 
gen. 
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Das Mittel zur Detektion des rUckwarts gerichteten Lichtes im 
erfindung-sgemaBen optischen Isolator kann beispielsweise eine 
Photodiode sein. 

Erfindungsgemaii wird auch vorgeschlagen, eine Anordnung zur 
Detektion einer verstarkten spontanen Emission (ASE) in einer 
optischen DatenObertragungs- und/oder Verstarkungsstrecke mit 
einem Eingang und einem Ausgang ftir Licht mit zu iibertragen- 
den optischen Datensignalen, dahingehend zu verbessern, dafi 
zwischen dem Eingang und Ausgang mindestens ein Frequenztei- ■ 
ler und ein Detektor vorgesehen sind, wobei mindestens ein 
Frequenzbereich ohne Datensignale auskoppelt und einem Detek- 
tor zufuhrt wird. 

Entsprechend dem oben beschriebenen erf indungsgemafien Verfah- 
ren schlagt der Erfinder auch eine optische Dateniibertrc 
gungsstrecke vor, welche die Mittel zur Durchfuhrung dies( 
beschriebenen Verfahrens enthalt. 



ra- 
ses 



Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Anspru- 
chen und der nachfolgenden Beschreibung der Aus f uhrungsbei- 
spiele unter Bezugnahme auf die Zeichnungen. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnungen naher 
beschrieben: 

Figur 1: DatenUbertragungss trecke; 

Figur 2: Intensi tatsverlauf^ des Lichtes Uber die Daten- 
Obertragungs strecke; 
Figur 3: Optischer Isolator mit Darstellung der Lichtaus- 

breitung in Signalrichtung; 
Figur 4: Optischer Isolator mit Darstellung der Lichtaus- 

breitung entgegen der Signalrichtung; 
Figur 4a: Optischer Zirkulator; 

Figur 5: Auskopplung des nicht signalbehaf teten Licht- 
_ spektrums in der DatenUbertragungsstrecke; 
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Figur 6: Darstellung des Funktionszusammenhangs von ASE- . 

Intensitat zur tatsachlich an das Signal ubertra- 
genen Verstarkungsleistung; 

Figur 7: Schematische Darstellung einer DatenUbertragungs- 
5 s.trecke mit einem itiehrstuf igen VerstSrker mit ei- 

ner Regelung d-er Pumplaserleistung uber die Mes- 
sung der riickwarts gerichtetsn ASE-Intensitat . 

Die Figur 1 zeigt eine erf indungsgemSBe optische Dateniiber- 
10. tragungsstrecke von einem Sender 1 zu einem Empfanger 4 mit 
den Teilabschnitten 2.1 bis 2.5 und dazwischen geschalteten 
Leistungsverstarkern 3.1 bis 3.4. 

Entsprechend ist in der darunterstehenden Figur 2 in einem 
15 Diagramm der Intensitat sverlauf des optischen Signals gegen- 
uber den darunter angedeuteten Teilstrecken 51 bis S5 mit 
zwischenliegenden Verstar kungsstrecken VI- bis V4 dargestellt . 
Es ist aus der Figur zu erkennen, wie in den einzelnen Teil- 
strecken die Intensitat des Datensignals monoton fallt und 
2 0 uber die Verstarkungsstrecke wieder verstar kt wird, um an- 

schliefiend im darauf folgenden Teilabschni-tt der Obertragungs- 
strecke wieder zu fallen, bis das Signal schliefllich vom Emp- 
fanger zum Sender gelangt ist. 

2 5 Erfindungsgemafl kann es sich bei den Verstarkungsstrecken VI 
bis V4 und -den Leistungsverstarkern 3.1 bis 3.4 beispielswei- 
se um eine mit Erbium dotierte Lichtleit f aser handeln, die 
^ mit Hilfe eines Pumplasers mit Energie versorgt wird. Ein- 
gangsseitig ist den Leistungsverstarkern 3.1 bis 3.4 jeweils 

30 ein erf indungsgemafler Detektor, zur Messung der sich ruck- 
warts ausbreiteten verstarkten spontanen Emission 5.1 bis 
5.4, vorgeschaltet. Hierbei kann es sich beispielswei se um 
einen an sich bekannten optischen Isolator harideln, bei dem 
zusatzlich ein Detektor zur Messung des rOckwarts gerichteten 

35 Lichtes angebracht ist. 
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Ein solcher erf indungsgemalier optischer Isolator ist in den 
Figuren 3 und 4 dargestellt, wobei die Figur 3 mit den Pfei- 
len die Vorwartsrichtung des Lichtes und die Figur 4 mit den 
Pfeilen die RQckwartsrichtung des durchtretenden Lichtes be- 
schreibt . 

Die optischen Isolatoren bestehen aus einem Eingang 6, in den 
das Licht eintritt und einem Ausgang 7, aus dem das Licht 
wieder in die Datentibertragungsstrecke eintritt. Eingangssei- 
tig und ausgangsseitig befindet sich jeweils eine GRIN-Linse 
(GRIN = gradient-index) . Zwischen den beiden GRIN-Linsen be- 
findet sich ein Faraday-Rotator 9, der von zwei Magneten 11.1 
und 11.2 und einer normalerweise nicht optisch aktiven Sub- 
stanz gebildet wird und von einem eingangsseitigen und einem 
ausgangsseitigen Polarisierer 10.1 und 10.2 umschlossen wird. 

Die Pfeile in der Figur 3 zeigen, wie das eintretende Licht 
eingangsseitig auf den ersten Polarisierer 10.1 ausgerichtet 
wird. Im Faraday-Rotator 9 findet eine Drehung der Polarisie- 
rung um 45° urn die beiden Polarisationsachsen statt. An- 
schlieBend wird das Licht in der ausgangsseitigen GRIN-Linse 
wieder rekombiniert und dem Ausgang 7 zugeleitet. 

Wie die Figur 4 zeigt, wird entgegen der Datenubertragungs- 
richtung eintretendes Licht, welches vom Ausgang 7 in den op- 
tischen Isolator eintritt, ebenfalls zunachst auf den zweiten 
Polarisierer geleitet, durch die beiden Polarisierer und den 
dazwischen liegenden Faraday-Rotator gefahrt, wobei jedoch in. 
der eingangsseitigen GRIN-Linse dieses rUckwarts gerichtete 
Licht nicht mehr auf die eingangsseitige Faser kolliminiert 
wird, sondern. sich weiter divergent ausbreitet und auf diese 
Weise auf den eingangsseitig angeordneten Detektor, der die 
eingehende Faser hier umschlieiit, trifft und dort die Mog- 
lichkeit der Messung des ruckwarts gerichteten Lichtes und 
damit der verstarkten Spontanemission (ASE) eroffnet. 
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Neben der dargestellten Situation eines direkt angebrachten 
Detektors kann naturlich auch eine Weiterleitung des rack- 
warts gerichteten Lichtes liber eine Lichtleitf aser zu einem 
entfernt angeordneten Detektor vorgenommen warden. 

Anstelle- ei-nes Isolators kann auch ein Zirkulator 35 verwen- 
det werden, wie er in Figur 4a gezeigt ist. Licht, das am Tor 
A eingekoppelt wird, veriaiit den Zirkulator 35 am Tor B, wah- 
rend am Tor B • eingekoppeltes Licht den Zirkulator 35 am Tor C 
verlaBt. Im vorliegenden Anwendungsf all durchlaufen also die 
Signale den Zirkulator 35 in Richtung der Datenubertragung 
von Tor A nach Tor B, wahrend an Tor C die riickwarts gerich- 
tete ASE, beispielsweise durch eine Photodiode, detektiert 
werden kann. 

Ein Zirkulator bietet fur die Pfade von Tor A nach Tor B und 
von Tor B nach Tor C dieselbe Einf ugedampf ung, wodurch sein 
Aufbau ira Vergleich zu einem Isolator komplexer ist. Dadurch 
fallt die Einf ugedampf ung hoher aus als bei einem Isolator, 
was sich negativ auf die Rauschzahl auswirkt. Daher ist einem 
Isolator der.Vorzug zu geben. 



Eine weitere Anordnung zur Messung der ASE ist in der Figur 5 
dargestellt. Hier wird in der optischen Datenubertragungs- 

25 strecke ein Filter 15 zwischengeschaltet , in das das gesamte 
Spektrum 16 des optischen Signals einlauft und selektiv in 
zwei Spektralbereiche 16.1 und 16.2 aufgespalten wird. Der 
erste, ausgekoppelte Spektralbereich 16.1 ist frei vonjiigi- 
talen Signalen und enthalt somit lediglich zumindest einen 

30 Teil des Rauschens des gesamten Signals. Dieser Anteil des 

Spektrums 16.1 wird anschlieflend uber einen Detektor 12 (hier 
■ eine Fotodiode) beziiglich seiner Intensitat vermessen. Das 
nicht ausgekoppelte Teilspektrum 16.2 des Datenubertragungs- 
signals wird welter auf der DatenQbertragungsleitung gehalten 

35 und in RichtUng Empf anger gefUhrt. 
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Da der Spektralanteil 16.1 des Datensignals frei von Frequen- 
zen ist, uber die die eigentlichen digitalen Signals ubertra- 
gen werden, bildet die In.tensitat dieses Anteils ein Mali fiir 
die verstarkte spontane Emission (ASE) in der DatenUbertra- 
5 gungsstrecke. 

Insgesamt ist somit in den Figuren 3 und 4 eine Vorrichtung 
dargestellt, mit der die rUckwarts gerichtete ASE-Intensitat 
in der Datenubertragungsstrecke gemessen werden kann, wahrend 
0 die Vorrichtung gemaB der Figur 5 eine MSglichkeit eroffnet, 
die ASE in der Datenubertragungsstrecke zu messen, die sich 
in Obertragungsrichtung des Datensignals ausbreitet. 

Zum Nachweis, da/5 tatsachlich aufgrund der Messung der ASE- 
5 Intensitat ein RuckschluJb auf die tatsSchliche Verstarkung 
eines verstarkend wirkenden Mediums, insbesondere einer sor- 
tierten Lichtlei tf aser oder eines optischen Substrates mog- 
lich ist, zeigt die Figur 6 in einem Diagramm den empirisch 
gemessenen Zusammenhang zwischen der Intensitat der gemessen 
) ASE (X-Achse) und der Verstarkung eines durchlauf enden Sig- 
nals (Y-Achse) . Die Linie 17 stellt die Intensitat der ruck- 
warts gerichteten ASE als Funktion der tatsachlich vorliegen- 
den Verstarkung in einer mit Erbium dotierten Lichtleit f aser 
dar, wahrend die darunter liegende Linie 18 die gemessene 
ASE-Intensitat in Vorwartsrichtung als Funktion der tatsach- 
lichen Verstarkung, also des tatsachlichen Gewinns der Daten- 
signale, in einer mit Erbium dotierten Lichtlei tf aser (EDFA) 
auf zeigt. 

Die Linie 17 zeigt einen nahezu linearen Verlauf uber einen 
Intensitatsbereich von irmerhin fast 35 dB, wahrend die Linie 
18 einen leicht quadratischen Funktionszusammenhang zeigt. 
Beide Linien sind streng monoton steigend, so daJi durch die 
Messung des Wertes der ASE-Intensitat ein eindeutiger 
Riickschlufi auf die tatsachlich vorliegende Verstarkung mog- 
lich 1st. Der Zusammenhang zwischen der gemessenen ASE- 
Intensitat und-der vorliegenden Verstarkung kann mit Hilfe 
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von Funktionen oder tabellarisch hinterlegt werden, so dafi 
durch die gemessene ASE-Intensitat des datentlbertragenden 
Lichtes ein direkter Ruckschlufi auf die Effektivitat der vor- 
liegenden VerstSrkung m5glich ist. 

5 

Es kann also aufgrund dieses Zusammenhanges eine Regelung des 
Pumplasers beziehungswelse einer elektrischen Energiezufuhr 
an ein vers tar kend wirkendes Medium durchgefuhrt wer-den, um 
zu vermeiden, dafl eine zu geringe Verstarkungsleistung einge- 
10 setzt wird, wodurch ein Anheben der Rauschzahl bewirkt werden 
wurde, oder aber dafi eine zu groBe Verstarkungsleistung be- 
wirkt wird, wodurch nichtlineare Effekte in der Faser zu 
starken Signalverzerrungen fuhren. 

15 Die Figur 7 zeigt schliefllich schematisch eine optische Da- ■ 
tenubertragungsstrecke 2 mit dem internen Aufbau eines mehr- 
stufigen optischen Verstarkers 32 mit einer ersten VerstSr- 
kerstufe 33 (980nm) and einer zweiten Verstarker stuf e ,34 
{1480nm) . Dieses Beispiel zeigt die Kombination des vorge- 

20 schlagenen Regelverf ahrens' in der ersten Verstar kerstufe 32 
mit dem bereits bekannten Regelverf ahren in der zweiten Ver- 
starkerstufe 34. In der ersten Stufe 32 des Verstarkers wird 
ein kleiner Teil des einkommenden Signales aus der Datenuber- 
tragungsstrecke 2 mit einem Koppler 20 ausgekoppelt und zu 

25 einem signalleistungsdetektor 21 gefUhrt, um die Starke des 
einkommenden Signals zu messen. Der Rest des ubertragenen 
Lichtes wird zu einem er f indungsgemafien optischen Isolator 23 
gefUhrt, dessen Aufbau beispielhaft in den Figuren 3 und 4 
dargestellt ist. Hier wird uber den Detektor 12 die in dieser 

30 Stufe generierte rtlckwarts gerichtete ASE-Leistung gemessen, 
ansfchliefiend folgt ein weiterer Koppler 25 zum Einkoppeln des 
Lichtes aus einem Pumplaser mit 980nm Wellenlange . Der Pump- 
laser 24 wird uber den Computer 22 geregelt, wobei als Regel- 
grofiie die gemessene ruckwarts gerichtete ASE-Leistung verwen- 

35 det wird und entsprechend einer hinterlegten Funjction oder 
einer hinterlegten Tabelle in Abhangigkeit von. der ASE- 
Leistung die 'Iritensitat des Pumplasers 24 so eingestellt 
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wird, dafi sich eine optimale Verstarkung der Datensignale in 
der ersten mit Erbixim dotierten Faser (EDF> 26 einstellt. 

Anschlieflend an die EDF 26 folgt wieder ein optischer Isola- 
tor 23 mit Detektor 12, zur Messung der rtickwarts gerichteten 
ASE. SchlieBlich wird das Datensignal uber einen Koppler 25 
geleitet, uber den ein Pumplaser mit 1480nia die nachfolgende 
mit Erbium dotierte Faser 26 speist. AnschlieBend folgt ein 
im Stand der Technik bekannter Isolator 19 mit einem nachge- 
schalteten Entkoppler 20, Uber den ein Teilsignal ausgekop- 
pelt wird und im Signalausgangsleistungsdetektor 27 die In- 
tensitat des Signals am Ende der DatenUbertragungsstrecke ge- 
messen wird. Die Information Uber diese Intensitat wird eben- 
falls dem Computer zugefUhrt, so daJ5 hieruber der Pumplaser 
15 28 gesteuert werden kann. Alternativ besteht jedoch auch die 
Moglichkeit, die direkt vor dem letzten Einkoppler 25 gemes- 
sene ruckwarts gerichtete ASE-Leistung zu detektieren und 
diese Information zur Steuerung des Puimplasers 28 zu nutzen. 



10 



20 



25 



30 



35 



Der Prozessor 22 ist funktionell in drei Auf gabenbereiche un- 
tergliedert. Der Funktionsblock 30 hat die Aufgabe, die Pump- 
leistung des Pumplasers 24 zu regeln. Dazu wird die gemessene 
ruckwarts gerichtete ASE ausgewertet. Diese MeJigroiie ermog- 
licht es auI3erdem, die Rauschzahl der ersten Stufe zu bestim- 
men. Da die Rauschzahl der Gesamtanordnung mafigeblich von der 
ersten Stufe bestimmt wird, ist auch diejenige der Gesamtan- 
ordnung bekannt- 

Der Funktionsblock 29 dient dazu, die Leistungsdaten des 
Pumplasers 24 zu Uberwachen. Aufgrund von Messungen, die zum 
Zeitpunkt der Inbetriebnahrae durchgefUhrt wurden, ist be- 
kannt, wie grofl die Pumpleistung oder der in die Laserdiode 
injizierte Strom sein mussen, urn bei der gemessenen Eingangs- 
leistung den aus der gemessenen ruckwarts gerichteten ASE- 
Leistung bestimmten Gewinn zu erzielen. Zur Verb^sserung der 
Messung kann die Eingangsleistung spektral aufgelbst gemessen 
werden oder die Verteilung der Eingangsleistung aus den ge- 
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messenen Leistungen an den Sendern abgeleitet werden. Weichen 
die tatsachlich eingekoppelt.e Pumpleistung bzw. der tatsSch- 
lich der Laserdiode zugeftihrte Injektionsstrom von diesem 
Wert ab, haben sich die Leistungsdaten des Pumplasers 24 ver- 
5 andert. Auf diese Art und Weise konnen zum Beispi.el Alte- 
rungseffekte detektiert werden. 

Auf die gleiche Art und Weise kann auch die zweite Versta-r- 
kerstufe geregelt werden. Im folgenden soli jedoch beschrie- 

10 ben werden, wie das vorgeschlagene Regelkonzept sinnvoll mit 
einer weiteren Regelungsmethode kombiniert wird. Ziel der 
Verstarkerregelung ist es, einen vorgegebenen Gewinn bei mog- 
' lichst geringer Rauschzahl einzustellen . Durch die bereits 
beschriebene Regelung der Pumpleistung des Pumplasers 24 wird 

15 der optimale Gewinn der ersten Verstarkers.tuf e eingestel-lt 
und die Rauschzahl der Gesamtanordnung bestimmt. Mit Hilfe 
des Funktionsb.locks 31 wird nun die Pumpleistung des Pumpla- 
sers 28 so eingestellt, dafl sich der gewunscht.e Gewinn der 
Gesamtanordnung vom Eingang 6 bis zum Ausgang 7 ergibt. 

20 . ■ 

Erganzend wird darauf hingewiesen, dal3 unter dem Begriff La- 
ser samtliche Lichtquellen zusammengef afi.t sind, die geeignet 
sind, Pumplicht zur Verfiigung zu stellen, insbesondere geho- 
ren dazu auch Laserdioden und Halbleiterlaser . Weiterhin ist 

25 zu beraerken, daJi das erf indungsgemafie Verfahren in einer Da- 
tenObertragungsstrecke sowohl einstufig als auch mehrstufig 
verwendet werden kann. 

Es versteht sich, dali die vorstehend genannten Merkmale der 
30 Erfindung nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, 
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleins tellung 
verwendbar sind, ohne den Rahmen der Erfindung zu ver.lassen. 

Zusammenfassend werden also durch die Erfindung ein Verfahren 
35 und eine Vorrichtung zur Regelung der optischen Verstarkung 
eines verstarkend wirkenden Mediums, insbesondere einer do- 
tierten Lichfleitf aser , zur Verfiigung gestellt, wobei die In- 
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tensitat der verstarkten Spontaneinission als Regelgrofie fUr 
die Verstarkungsleistung, insbesondere der Leistung eines 
Pumplase-rs, genutzt und eine Verstarkung von digitalen Signa- 
len im Sattigungsbereich vermieden wird. Hierdurch wird ins- 
besondere erreicht, dafi trotz mehrfach hintereinander ge- 
schalteter Verstarkung eines Datenubertragungssignals das" ma- 
ximale Signal-Gerauschleistungsverhal tnis erzielt oder nur 
geringfugig unterschritten und ein Verrauschen der ubertrage- 
nen Daten verhindert wird. 

Die in den Figuren stehenden englischen Kurzbezeichnungen be- 
deuten im einzelnen; 

Power = 

Power Detector = 

Wavelength 

Signals = 
Erbium Doped Fiber 
Signal Input Power = 
Signal Output* Power 
Backward ASE 

Pump Laser = 
Pump Power Monitoring 
l^'' stage 



Leistung 

Leistungsdetektor 
Wellenlange 
Signale 

erbiumdotierte Faser 
Signaleingangs Starke 
Signalausgangs Starke 
ruckwarts gerichtete ASE 
Pumplaser 

Pumpleistungstiberwachung 
der 1, Stufe 



Gain Control of 1^^ 
stage and- Noise Figure 
Monitoring 

Overall Gain Control 
backward propagating 
forward propagating 



Verstarkungskontrolle der 1. 
Stufe und Rauschzahlkontrolle 
Gesamtverstarkungskontrolle 
ruckwarts sich ausbreitend ' 
vorwarts sich ausbreitend 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Regelung einer optischen Verstarkung eines 
verstarkend wirkenden Mediums (26) in einem optischen 
Datenubertragungssystem, dem auf optischem oder elektri- 
schem Wege Energie zugefuhrt wird und welches eine Ver- 
starkung eines Lichtsignals bewirkt, das das Medium 
durchlauft/ dadurch gekennzeichnet, daii die In- 
tensitat einer verstarkten spontanen Emission {= ampli- 
fied sponaneous emission = ASE) des Lichtes in dem Medi- 
um (26) detektiert wird und in Abhangigkeit dieser In- 
tensitat eine Prozedur, die im Zusammenhang mit der Ver- 
starkungsleistung des Mediums (26) oder der dieses ent- 
haltenden Struktur steht, ausgelost wird. 



15 



2. Verfahren gemafi dem vorans tehenden Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dafi als verstarkend wirkendes Medi- 
um ein Lichtwellenleiter (26) oder ein Halbleiterver- 
starker verwendet wird. 

20 

3. Verfahren gemafi dem vorans tehenden Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daii es sich bei dem Lichtwellenlei- 
ter um eine Lichtleitf aser (26) oder eine Wellenlei ter- 
struktur auf einem Substrat handelt. 



25 



4. Verfahren gemaJ3 einem der voranstehenden Anspruche . 1 bis 
3, dadu r ch g e k enn z e i c h n e t , dafi das verstarkend 
wirkende Medium (26) mit Seltenen Erden, vorzugsweise 
mit Erbium/ dotiert ist. 



30 



5. Verfahren gemafi einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 
4, dadurch gekennzeichnet, daiJ bei der Detektion 
der 'verstarkten spontanen Emission (= amplified sponane- 
ous emission = ASE) vorwarts gerichtetes und/oder riick- 
35 warts gerichtetes ' Licht ausgekoppelt wird. 
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6. Verfahren gemafi einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 
5, dadurch g e k e n n z e i c h n e t , daB das riickwarts ge- 
richtete Licht mit Hilfe eines Zirkulators (35) oder ei- 
nes Isolators (23) ausgekoppelt wird. 

7. Verfahren gemafi einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 
4, dadurch g e k en n z e i ch n e t , dalJ bei der Detektion 
der verstarkten spontanen Emission (= amplified sponane- 
ous emission = ASE) eine f requenzabhangige Teilung des 
vorw^rts und/oder rUckwSrts gerichteten Lichtes in min- 
destens zwei Frequenzbander {14.1, 14.2) und Messung der 
Intensitat in mindestens einem Frequenzband (14.1), wel- 
ches vorzugsweise frei von Datensignalen ist, vorgenom- 
men wird. 

Verfahren gemaB einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 

7, dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dali zur Energiezuf uhr 
pumpendes Laserlicht bei einer Wellenlange in der Nahe 
von 980nm und/oder 1480nm verwendet wird. 

Verfahren gemai5 einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 

8, dadurch g e k e n n z e i ch n e t , daJi die ausgeloste 
Prozedur ein Regelmechanismus fiir die zugefuhrte Energie 
ist . 

0. Verfahren gemafi einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 

9, dadurch g e k e n n z e i ch n e t , dali die ausgeloste 
Prozedur ein Regelmechanismus fur die Leistung eines 
pumpenden Lasers, vorzugsweise eines 980nm-Lasers (24), 
ist . 



Verfahren gemaJi einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 
10, dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dali zur Bestimmung 
der vorliegenden Verstarkung die Abhangigkeit von tat- 
sachlicher Verstarkung und Intensitat der ASE durch eine 
Funktion oder eine Tabelle hinterlegt und verwendet 
wird. 
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12. Verfahren gemafi einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 
11, dadurch ge kennze i chne t / dafi die ausgeldste 
Prozedur ein Oberwachungsmechanismus fiir die Funktions- 
fahigkeit einer Verstarkungseinrichtung oder einer Ver- 

. starkungsstrecke ist. 

13. Verfahren gemaB einem der vorans1:ehenden Anspruche 1 bis 
- 12, dadurch g e k e h n z e i c h n e t , daii im Falle einer 

Veranderung der Verstarkungsleistung uber und/oder unter 
einen Schwellwert in Abhangigkeit von der zugefuhrten E- 
nergie und der Signallei-stung eine Alarmierung ausgelost 
wird. 

14. Verfahren . gemaii einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 

13, dadurch gekennzeichnet, dafi anhand der gemes- 
senen Grofien die von einzelnen Pumplasern abgegebene 
Pumpleistung bestimmt wird, um Veranderungen der Leis- 
tungsdateri der Pumplaser zu detektieren. 

15. Verfahren gemafl einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 

14, dadurch ge kenn z e i chne t , dali die gemessenen 
•Groflen zur Bestimmung der Rauschzahl eines Verstarkers 

(32) verwendet werden. 

16. Verfahren gemaii dem voranstehendem Anspruch 15, da^ 
durch gekennzeichnet, dafi zur Bestimmung der 
Rauschzahl deren Abhangigkeit von deir ASE und weiterer 

■ Einf luIigroBen wie der Signalleistung durch eine oder 
mehrere Funktionen und/oder Tabellen hinterlegt wird. 

17. Computerprogramm mi t Programmcode-Mi tteln, um- alle 
Scriritte gemafi einem der voranstehenden Anspruche 1 bis 
16 durchzuf iihren, wenn das Programm auf einem Computer 
(22) Oder Mikroprozessor ausgefuhrt wird. 
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18. Computerprograinm mit Programmcode-Mitteln gemafi dem vor 
anstehenden Anspruch 17, das auf einem computerlesbaren 
Datentrager gespeichert ist. 

19. Ubertragung eines Computerprogrammes gemafi dem voranste- 
henden Anspruch 17 auf zuitiindest teilweise elektroni- 
schem Wege zwischen einem Sender (1) und einem Empfange 
(4) . 

20. Verwendung eines Computerprogrammes gemafi dem voranste- 
henden Anspruch 17. 



21 . 



22 



Optischer Isolator (=optische Diode) zur Detektion einer 
ASE in einer Datenubertragungs- und/oder Verstarkungs- 
strecke mit einem Eingang (6), einem Ausgang (7) und da- 
zwischen angeordneten Mitteln (8.1, 8.2), die unter an- 
derem dazu geeignet sind, ruckwarts gerichtetes Licht 
auskoppeln, dadurch g e k e n n z e i c h n e t , daB einMit- 
tel zur Detektion des ruckwarts gerichteten Lichtes vor- 
gesehen ist. 

Optischer Isolator gemSfl dem voranstehenden Anspruch 21, 
dadurch ge k en n z e i c hn e t , daJ5 die zwischen Eingang 
(6) und Ausgang (7) angeordneten Mi ttel (8.1, 8.2) eine 
Aufweitung des Lichtstrahls bewirken, wobei vom Eingang 
(6) zum Ausgang (7) laufendes Licht auf den Ausgang (7) 
fokusiert wird, wahrend vom Ausgang (7) zum Eingang (6) 
laufendes Licht nicht auf den Eingang (6) fokusiert 
wird . 



23. Optischer Isolator gemaii dem voranstehenden Anspruch 22, 
dadurch gekennzeichnet, dafidie zwischen Eingang 
(6) und Ausgang (7) angeordneten Mittel zwei GRIN-Linsen 
(8.1, 8.2) mit einer dazwischen liegenden Anordnung aus 
zwei Polarisierern (10.1, io.2) und einem Fara'day- 
Rotator (9) enthalten. 
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24. Optischer Isolator gemali einem der voranstehenden An- 
spruche 21 bis 23, dadurch ge k e n n z e i chne t , dafi 
das Mittel (12) zur Detektion des rUckwarts gerichteten 
Lichtes eine Photodiode ist. 

25. Anordnung zur Detektion einer ASE in einer optischen Da- 
tenubertragungs- und/oder Verstarkungsstrecke mit einem 
Eingang (6) und einem Ausgang-(7) fiir Licht mit zu uber-- 
•tragenden optischen Datensignalen, dadurch gekenn- 
zeichnet, daJi zwischen dem Eingang (6) und Ausgang 

(.7) mindestens ein Frequenzteiler (15) und ein Detektor 

(12) vorgesehen sind, wobei mindestens ein Frequenzbe- 

reich ohne Datensignale auskoppelt und dem Detektor (12) 
zufuhrt wird. 



15 



26. Optisches Datentibertragungssys tern zwischen einem Empf an- 
ger (4) und einem Sender (1) mit einem Mittel zur Rege- 
lung einer optischen Verstarkung eines verstSrkend wir- 
kenden Mediums (26), wobei dem verstarkend wirkenden Me- 

20 dium (26) auf optischem oder elektrischem Wege Energie 

zugefUhrt wird und dieses eine Verstarkung eines Licht- 
signals bewirkt, welches das Medium durchlauft, da- 
durch gekennzeichnet , dafi Mittel zur Messung der 
Intensitat einer verstarkten spontanen Emission (= 

25 amplified sponaneous emission = ASE) des Lichtes in dem 

Medium (26) vorgesehen sind, und Mittel vorgesehen sind, 
die in Abhangigkeit der Intensitat der ASE eine Proze- 
dur, die im Zusammenhan.g mit der Verstar kungs leis tung 
des Mediums (26) oder der dieses enthaltenden Struktur 

30 steht, auslosen. 

27. Optisches Dateniibertragungssys tern gemaJi dem voranstehen- 
den Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
verstarkend wirke'nde Medium ein Lichtwellenleiter (26) 

35 Oder ein HalbleiterverstSrker ist. 
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28. Optisches Datenubertragungssystem gemaii dem voranstehen- 
den Anspruch 21, dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dali es 
sich bei dem Lichtwellenleiter um eine Lichtlei tf aser 
(26) Oder eine Wellenleiterstruktur auf einem Substrat 
handelt . 

29. Optisches Datenubertragungssystem gemaii einem der voran- 
stehenden Anspruche 26 bis 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, daJi das verstarkend wirkende Medium (26) 
mit mindestens einem Element der Seltenen Erden, vor- 
zugsweise mit Erbium, dotiert ist. 

30. Optisches Datenubertragungssystem gemaii einem der voran- 
stehenden Anspruche 26 bis 29, dadurch gekenn- 
zeichnet, daii bei der Detektion der verstarkten spon- 
tanen Emission (= amplified sponaneous emission = ASE) 
vorwarts gerichtetes und/oder ruckwarts gerichtetes 
Licht durch einen Koppler ausgekoppelt wird. 

31. Optisches Datenubertragungssystem gemaii einem der voran- 
stehenden Anspruche 26 bis 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, daii zur Auskopplung des ruckwarts gerichte- 
ten Lichtes ein Zirkulator oder ein Isolator, vorzugs- 
weise gemaii einem der Anspruche 21 bis 24, vorgesehen 
ist . 



Optisches Datenubertragungssystem gemaii einem der voran- 
stehenden Anspruche 26 bis 31, dadurch gekenn- 
zeichnet, daii bei der Detektion der verstarkten spon- 
tanen Emission (= amplified sponaneous emission = ASE) 
ein frequenzabhangiger Teller, vorzugsweise gemaii An- 
spruch 25, fiir das vorwarts und/oder ruckwarts gerichte- 
te Licht in mindestens zwei Frequenzbander (14.1, 14.2) 
und ein Mittel zur Messung der Intensitat ' in mindestens 
einem Frequenzband (14.1J, welches vorzugsweise frei von 
Datensignalen ist, vorgesehen sind. 
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33. Optisches Datenubertragungssystem gemafi einem der voran- 
st-ehenden Anspriiche 26 bis 32, dadurch gekenn- 
zeichnet, dal3 zur En'ergiezufuhr Pumplaser mit einer 
Wellenlang.e in der Nahe von 980nm und/oder 1480nm vorge- 

5 sehen ist/sind. 

34. Optisches. Datenubertragungssystem gemalJ einem der voran- 
stehenden Anspriiche 26 bis 33, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die ausgeloste Prozedur ein Regelmecha- 

10 nismus fUr die zugefuhrte Energie ist. 

•^35. Optisches Datenubertragungssystem gemaii einem der voran- 
stehenden Anspriiche 26 bis 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, daii die ausgeloste Prozedur ein Regelmecha- 
15 nismus fur die Leistung eines pumpenden Laser, vorzugs- 

weise eines 980nm-Lasers (24), ist. 

36. Optisches Datenubertragungssystem gemaJi einem der voran 
stehend-en AnsprUche 26 bis 35, dadurch gekenn- 

20 zeichnet, dali zur Bestimmung der vorliegenden Ver- 

starkung die Abhangigkeit von tatsachlicher Verstarkung 
und Intensitat der ASE durch eine Funktion oder eine Ta 
belle in einem elektronischen Speicher hinterlegt und 
mit Hilfe eines Mikroprozessors (22) ausgewertet wird. 

25 . 

37. Optisches Datenubertragungssystem gemaii einem der voran 
stehenden Anspruche 26 bis 36, dadurch gekenn- 
zeichnet, dali als ausgeloste Prozedur ein Oberwa- 
chungsmechanismus, vorzugsweise in einem Mikroprozessor 

30 (22), fur die Funktionsf ahigkeit einer Vers tarkungsein- 

richtung oder einer Verstarkungss trecke vorgesehen ist. 

38. Optisches Datenubertragungssystem gemSB einem der voran 
stehenden AnsprUche 26 bis 37, dadurch gekenn- 

35 zeichnet, daii ein Mittel, vorzugsweise ein Mikropro- 

zessor (22) mit einem entsprechenden Prograram, vorgese- 
hen ist,' das im Falle einer 'Veranderung der Vers tar- 
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kungsleistung uber und/oder unter einen Schwellwert in 
Abhangigkeit von der zugefiihrten Energie und der Signal 
leistung eine Alarmierung auslost. 

39. Optisches Datentibertragungssystem gemali einem der voran 
stehenden AnsprUche 26 bis 38, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Mittel, vorzugsweise ein Mikropro- 
zessor (22) mit einem entsprechenden Prograrnm, vorgese- 
hen 1st, der anhand der gemessenen GroBen die von ein- 
zelnen Pioinplasern abgegebene Pumpleistung bestimmt, um 
Veranderungen der Leistungsdaten der Pumplaser zu detek 
tieren. 

40. Optisches Datenubertragungssystem gemafl einem der voran- 
stehenden Anspruche 26 bis 39, dadurch gekenn- 
zeichnet, daU ein Mittel, vorzugsweise ein Mikropro- 
zessor (22) mit einem entsprechenden Programm, vorgese- 
hen ist, der aus den gemessenen Grofien die Rauschzahl 
eines Verstarkers (32) bestimmt. 
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